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Con base en cartografía geológica de superficie se elabora un modelo estructural 
del Anticlinal de Buenavista (Villavicencio, Colombia) como un pliegue por 
propagación de falla asociado al Frente de Deformación Oriental de la Cordillera 
Oriental. Observaciones de campo sobre los arreglos de fracturas permiten 
identificarlos con base en su orientación, morfología y relaciones de intersección 
con las cuales se plantean relaciones de temporalidad entre fracturas. Igualmente 
se calculan intensidades y densidades sobre superficies estructurales utilizando el 
método de ventanas circulares. Estos patrones de fracturamiento son evaluados 
en función de su posición en la estructura y la unidad litoestratigráfica en la que se 
encuentran. La integración de estos y los arreglos de fracturas en el modelo 
estructural permite el estudio de la distribución de los sistemas fracturados y su 
papel en los diferentes estadios evolutivos de la estructura. Estas observaciones 
buscan examinar la distribución y la temporalidad de la deformación en un pliegue 
por propagación de falla buscando indicios sobre la relación entre plegamiento y 
fracturamiento y de que forma la posición estructural y estratigráfica influencian el 
desarrollo de los sistemas de fracturas. 
 
Estas observaciones representan una contribución al conocimiento de la evolución 
geológica de la cordillera oriental y al entendimiento de la evolución tectónica de la 
región, constituyendo una localidad para comparación y correlación regional dando 
indicios sobre la evolución del campo de esfuerzos y la temporalidad entre 
fracturas-pliegues-fallas en el frente de deformación. Igualmente al involucrar 
unidades con potencial como rocas reservorios y generadoras, esta 
caracterización de los sistemas fracturados en pliegues por propagación de fallas 
sirve como base de comparación con estructuras análogas en el subsuelo, siendo 
fundamental en el entendimiento de la distribución de la porosidad secundaria, 
vías de permeabilidad y migración de hidrocarburos. Este estudio hace parte del 
proyecto “Evolución Estructural de los Frentes de Deformación del Borde Llanero 





La zona de estudio se encuentra localizada al occidente de la ciudad de 
Villavicencio, Meta, Colombia (Fig. I y II). Se encuentra comprendida entre las 
coordenadas de 4°52’12.8”N-5°5’46.7” de latitud norte y 74°26’29.5”-74°37’18.5” 
de longitud oeste. Se localiza en el Piedemonte oriental de la Cordillera Oriental de 
Colombia, y se encuentra limitada al Noreste por el Río Guatiquía y al Norte por la 
quebrada Servitá (Fig. I y II). Se distribuye de forma paralela al cauce del Río 
Guayuriba en dirección noreste-suroeste, limitando al Este con las zonas bajas del 
Piedemonte Llanero y al Oeste con la Loma Servita. Al Sur y al SW limita con el 
Río Guayuriba en donde su cauce corre en dirección noerte-sur. El área que 
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comprende alturas entre los 400 y 1700 metros sobre el nivel del mar, se ubica en 
las planchas topográficas a escala 1:25000 266 II-A, II-B, II-C y II-D (INSTITUTO 
GEOGRÁFICO AGUSTÍN CODAZZI, 1965). 
 
 
Figura I. Imagen Satelital. El recuadro muestra la ubicación geográfica del área de estudio 
Fuente: Google Earth, 2008. 
 
 
Figura II. Modelo de elevación de terreno mostrando la localización del área de estudio. Se sobreponen la 
geología y los principales elementos estructurales. 
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Determinar la influencia de la posición estructural y estratigráfica en el desarrollo 




Describir y determinar las relaciones espacio - temporales entre las unidades 
cretácicas presentes en el Anticlinal de Buenavista. 
 
Identificar las características y la geometría del Anticlinal de Buenavista 
 
Establecer la distribución de los sistemas fracturados en el Anticlinal de 
Buenavista. 
 
Analizar la relación entre el desarrollo de sistemas de fracturas y la posición 
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INFLUENCIA DE LA POSICION ESTRUCTURAL Y ESTRATIGRAFICA EN LOS 





MARCO GEOLÓGICO REGIONAL 
 
Marco tectónico  
 
La Cordillera Oriental de Colombia constituye un orógeno de inversión influenciado 
por la convergencia triple de las placas de Suramérica, Nazca y Caribe (Fig.1 y 2) 
(Cooper et al., 1995; Taboada et al., 2000; Corredor, 2003). El estudio de la 
configuración actual de estas con base en datos de GPS y mecanismos focales 
muestra direcciones preferenciales de convergencia para cada uno de los bloques 
tomando Suramérica como referencia (Taboada et al., 2000; Trenkamp et al., 
2002; Corredor, 2003; Arcilla et al., 2000; Cortes & Angelier, 2005). Al occidente la 
placa de Nazca converge en dirección E-W, al norte la placa del Caribe converge 
en dirección E-SE, mientras que el bloque norte de los Andes muestra un 
movimiento preferencial en dirección NE (Fig. 1, 2 y 3). Esta configuración de 
esfuerzos regional al interactuar sobre límites tectónicos preestablecidos 
compartimentalizan la deformación del bloque NW de Suramérica en dominios 
estructurales relativamente homogéneos. (Taboada et al., 2000; Corredor, 2003; 
Cortes & Angelier, 2005). 
 
 
Figura 1. Principales elementos estructurales del NW de Suramérica. BR: Serranía del Baudó; WC: 
Cordillera Occidental; CC: Cordillera Central; EC: Cordillera Oriental; RF: Falla Romeral; UF: Falla 
Uramita; BoF: Falla Bocono. Tomado de Cortés & Angelier, 2005. 
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A B  
 
Figura 2. A. Vectores de velocidad de convergencia de placas  (mm/año) de acuerdo con datos de 
GPS y Modelos cinemáticas globales. Tomado de Trenkamp (2002). B. Mapa de esfuerzos 
actuales del bloque norte de los andes a partir de mecanismos focales de terremotos. Tomado de 
Arcilla et al. (2000) 
 
A   B  
Figura 3. A. Mapa de esfuerzos locales. Tomado de World Stress Map (2008.) B. Estructuras 
principales y datos de borehole-breakouts, del segmento central del Borde Oriental de la Cordillera 
Oriental y foreland adyacente. Tomado de Mora et al. (En prensa).  
 
Las principales discontinuidades estructurales de la Cordillera Oriental se 
encuentran localizadas en sus bordes (Fallas de Algeciras, Guaicaramo, Bituima) 
y en algunas fallas transversales en la parte intermedia (Falla de Ibagué, 
Bucaramanga-Santa Marta) (Fig. 4). Al interior de la cordillera, en el sector central, 
los rasgos estructurales se orientan en dirección N-S, mostrando pliegues por 
despegue que en ocasiones absorben la deformación inhibiendo la reactivación de 
 Tamara, J.  5 
 
  Influencia de la Posición Estructural y Estratigráfica en el desarrollo de los




fallas heredadas (Mora & Kammer, 1999; Mora et al., 2006). En el flanco oriental el 
campo de esfuerzos regional y las estructuras preexistentes han distribuido la 
deformación en dos bloques principales (Corredor, 2003; Arcilla et al., 2000; 
Cortes & Angelier, 2005 & Velandia et al., 2005). Al sur de 4°N, el bloque se 
encuentra influenciado principalmente por la convergencia E-W de la placa de 
Nazca (Fig. 1, 2 y 3). Su interacción sobre un limite oblicuo en dirección NE resulta 
en un componente transpresivo dextral que desarrolla cuencas de pull apart y 
cinturones de cabalgamiento restringidos a la Falla de Algeciras (Fig. 3 y 4) 
(Velandia et al., 2005; Jiménez et al., 2006). Al Norte de 4°N, la convergencia de la 
placa del caribe en dirección E-SE, subperpendicular a las principales 
discontinuidades estructurales (Fallas de Guaicaramo y Servitá), genera un 
componente principalmente compresivo (Fig. 2, 3 y 4; Dimate et al., 2003; 
Velandia, 2005; Cortes et al., 2006; Martínez, 2006; Mora et al., 2007). Las 
estructuras tienen dirección principal NE, paralela al límite de la cordillera. La 
discontinuidad principal es la Falla de Servitá, una falla de inversión con vergencia 
oriental, en cuyo bloque colgante se presentan altos de basamento (Anticlinales de 
Guayabetal y Farallones) en donde afloran unidades devónicas y precámbricas 
(Fig. 4 y 5) (Grupos Farallones y Quemate; Renzoni, 1968; Ulloa & Rodríguez, 
1979; Pulido et al., 1998; Mora et al., 2006). Asociado a esta falla se presenta las 
Fallas de Guaicaramo y Villavicencio-Monserrate, estructuras cuya expresión 
morfológica se encuentra marcada por las colinas bajas del piedemonte llanero. 
Esta limita la zona de deformación mas externa del cinturón de cabalgamientos 
oriental, separando los sedimentos cretácicos y terciarios deformados, de los 




Figura 4. Principales elementos estructurales de la Cordillera Oriental de Colombia. La figura 
resalta los elementos asociados a la Falla de Algeciras al sur de 4°N, el sistema de pliegues N-S 
de la zona axial de la cordillera, y el sistema de fallas y pliegues del borde oriental de la Cordillera 
al norte de 4°N. Tomado de Mora, et. al. En prensa. 
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Figura 5. Mapa Geológico mostrando los principales rasgos del segmento central del Borde 
Oriental de la Cordillera Oriental. Al  W de la Falla de Servitá-Tesalia se presentan altos de 




Estudios de reconstrucción de la evolución geológica del Piedemonte Oriental 
indican que durante el Cretácico la actual Cordillera Oriental coincidía con una 
cuenca de rift intracontinental (Fig. 6) (Cooper et al. 1995; Mora et al. 2006; 2008; 
Sarmiento-Rojas, 2006; Kammer & Sánchez, 2006). La sedimentación synrift inicia 
durante el Jurasico con el desarrollo de cuencas limitadas por fallas normales. En 
sus bloques colgantes se desarrollan depósitos de grano grueso, mientras en sus 
bloques yacentes se presentan depósitos calcáreos y evaporíticos (Formaciones 
Giron, Guavio y Buenavista). El aumento en la subsidencia y un rápido ascenso 
del nivel del mar en sus bloques colgantes propicia la depositación de facies 
marinas someras en ambientes turbidíticos (Formaciones Macanal, Bata, Cáqueza 
y Fomeque; Dorado & Mojica, 1987; Pimpirev, 1992; Mora et. al. 2006, 2007). La 
depositación en la cuenca se extiende regionalmente con el inicio de la 
subsidencia termal. Las diferencias entre los bloques estructurales son niveladas 
dando paso a una plataforma somera en la que los ambientes sedimentarios van a 
ser controlados por cambios eustáticos durante el Cretácico superior 
(Formaciones Une, Chipaque, Guadalupe y Guaduas. (Fabre, 1983, 1985; Cooper 
et al., 1995; Villamil, 1999; Guerrero, 2002a, 2002b). 
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Figura 6. A. Cuadro esquemático y B) Columna estratigráfica del segmento central del Borde 
Oriental de la Cordillera Oriental. Modificado de Cooper, et al. (1995) y ECOPETROL, (2006). 
 
El levantamiento de la Cordillera Central en el Maastrichtiano y Paleoceno al W, 
migra los sistemas deposicionales hacia el este (Fig. 7; Villamil, 1999; Restrepo-
Pace et al. 2004; Gomez et al. 2005; Bayona et. al., 2008). Los ambientes 
sedimentarios pasan a fluviales y fluvio-deltaicos con mayor influencia marina 
hacia el tope de la secuencia (Formaciones Barco y Cuervos: Ulloa & Rodríguez, 
1979, Cazier et al. 1995, 1997; Guerrero, 1996). Para el Eoceno, un evento 
orogénico produce la inversión de fallas heredadas al occidente de la Cordillera 
Oriental y la propagación del frente de deformación hacia el oriente sobre el 
Altiplinano Cundiboyacense. (Fig. 7; Restrepo-Pace et al. 2004; Toro, et. al. 2004; 
Bayona et. al., 2008). La sedimentación en el flanco oriental continúa con la 
depositación de unidades fluviales, estuarinas y fluvio-deltaicas con distribución 
variable en la cuenca (Formación Mirador; Villamil, 1999; Cazier, et, al, 1995, 
1997). Durante el Oligoceno, procesos de inversión y generación de relieve cada 
vez más fuertes, permiten el establecimiento de una cuenca de antepais sobre el 
Flanco Oriental de la Cordillera (Fig. 6 y 7 ; Cooper et. al. 1995, Villamil, 1999; 
Toro, et. al. 2004; Martinez, 2006; Parra et. al. 2008; Bayona et. al., 2008). Las 
áreas levantadas constituyen una nueva fuente de aporte de sedimentos, con lo 
cual se establecen ambientes sedimentarios fluviales y aluviales interrumpidos por 
diferentes ciclos de influencia marina (Fig. 6; Formaciones Carbonera y León; 
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Cooper et. al. 1995; Villamil, 1999; Parra et. al. 2005; Bayona et. al., 2008). 
Durante el Mioceno y hasta el reciente aumentan los procesos de levantamiento y 
erosión de la cordillera y la subsidencia en el foreland adyacente, en donde se 
deposita una espesa secuencia de sedimentos fluviales y aluviales (Fig. 6 y 7; 
Formaciones Caja y Corneta; Cooper et. al. 1995; Parra et. al. 2005; Bayona et. 
al., 2008, Mora et al., 2008). 
 
 
Figura 7. Diagrama esquemático mostrando la migración en el tiempo de los frentes de 
deformación en la Cordillera Oriental. Tomado de Restrepo-Pace, et al. (2004). 
 
Estudios sobre la evolución tectónica de la cordillera oriental basados en trazas de 
fisión en circones y apatitos muestran que el levantamiento de bloques y por lo 
tanto los procesos de inversión que generan relieve en la cordillera comenzaron 
en su flanco occidental durante el Cretácico o Paleoceno tardío (Toro, et. al. 2004; 
Gomez et. al. 2005). La propagación del sistema de cabalgamientos continúa 
durante el Oligoceno y se mantiene activa hasta el presente, con pulsos 
importantes en el Mioceno y el Plioceno en el Flanco Oriental de la Cordillera 
(Parra et. al. 2008; Bayona et. al., 2008; Mora et. al. 2008). Estas reconstrucciones 
muestran que las estructuras mas antiguas se presentan al Oeste y Centro de la 
Cordillera, y las estructuras mas jóvenes se presentan en el actual Piedemonte 
Oriental (Restrepo-Pace et al. 2004;Toro, et. al. 2004; Gomez et. al. 2005; Bayona 
et. al., 2008; Mora et. al. 2008). La orientación de estas respecto a los sistemas de 
esfuerzos regionales muestra que las estructuras mas antiguas se encuentran 
orientadas en simetría con un campo de esfuerzos en dirección E-W, similar al 
campo de esfuerzos actual reportado en mediciones de esfuerzos en pozos y en 
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mecanismos focales, al sur de 4°N (Fig. 2, 3 y 4). La interacción del campo de 
esfuerzo sobre las estructuras heredadas al E, genera una componente 
transpresiva cuya resultante muestra un movimiento hacia el NE del bloque NW de 
Suramerica (Fig. 2, 3 y 4). Estas relaciones sugieren que las estructuras se 
encuentran asociadas al campo de esfuerzos regional y ha su interacción con 
estructuras heredadas, e igualmente insinúan que el campo de esfuerzo actual se 
ha mantenido relativamente estable desde el Eoceno, tiempo en el cual se 
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ELEMENTOS ESTRUCTURALES DEL AREA DE VILLAVICENCIO. 
 
El área de estudio hace parte del cinturón cabalgamientos del borde oriental de la 
Cordillera Oriental (Fig. 4 y 5). El rasgo estructural principal es el Anticlinal de 
Buenavista, el cual se encuentra segmentado por las fallas de Villavicencio, 
Mirador, y Servitá. Al oriente, la Falla de Villavicencio pone en contacto 
sedimentos cretácicos del flanco invertido del Anticlinal al oeste, con sedimentos 
neógenos poco deformados al este (Fig. 8).  
 
En su núcleo, La Falla de Mirador separa el flanco normal del flanco invertido; y al 
occidente, la Falla de Servitá pone en contacto la Formación Macanal del flanco 





Figura 8. Mapa Geológico del Área de Villavicencio. FS. Falla Servitá, FM. Falla de Mirador, FV. 
Falla de Villavicencio, FSJ. Falla de San Juan, AB. Anticlinal de Buenavista, SA. Sinclinal de la 
Argentina.SO. Sinclinal de Ocoa, SU. Sinclinal de la Union, AG. Anticlinal de Guayuriba.   
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Las características y la extensión de los flancos de la estructura se encuentran 
controladas por los sistemas de fallas. El eje del anticlinal tiene dirección general 
N45E y puede ser seguido por cerca de 20 kms (Fig. 8 y 9). Al norte el Anticlinal 
presenta un flanco invertido frontal (A) y un flanco trasero normal (B), separado 
por la Falla de Mirador. Su eje es subhorizontal y su plano axial se encuentra 
suavemente inclinado al occidente (pliegue reclinado). En la parte media de la 
estructura, entre el Caño Parado y el Caño el Buque, su trazo muestra una 
curvatura a NNE, que coincide con un cambio en el espaciamiento de las fallas. 
De sur a norte la distancia entre las Fallas de Servitá y Villavicencio disminuye de 
11 a 7 kms., y el espaciamiento entre las Fallas de Servitá y Mirador se reduce de 
7 a 3 kms (Fig 8 y 9). 
 
A  B  
 
Figura 9. A. Dominios estructurales del Área de Villavicencio. Bloque Norte A. Flanco Invertido B. 
Flanco trasero normal. Bloque Sur, C. Segmento frontal invertido, D. Segmento frontal vertical, E. 
Segmento Frontal Normal. F. Dominio Occidental. Las linea gruesas representan los limites 
aproximados de los dominios. B. Modelo de elevación de terreno en el que se observan los 
principales rasgos estructurales. 
 
Al sur el eje el Anticlinal de Buenavista muestra una inmersión de 30 grados en 
dirección S60W (pliegue reclinado con inmersión). Su flanco frontal se encuentra 
subdividido de este a oeste en un segmento frontal invertido (C), un segmento 
frontal vertical (D), y un segmento frontal normal (E), separados por las Fallas de 
Villavicencio, Mirador y San Juan (Fig. 8). Con base en esta segmentación, en los 
patrones de plegamiento al interior de cada flanco, y las diferencias de nivel entre 
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bloques de basamento, el área ha sido subdividida en dos bloque principales, los 
cuales a su vez se subdividen en diferentes dominios estructurales (Fig. 9). El 
bloque Norte, se extiende desde el Caño Parrado al sur, hasta la Quebrada 
Colorada al Norte, mostrando como estructuras principales el Anticlinal de 
Buenavista y el Sinclinal de la Argentina (Fig 8 y 9). Este se divide en un dominio 
oriental con el Flanco Frontal Invertido del Anticlinal de Buenavista (A) y un 
Dominio Occidental (B) en el cual se observa el Flanco Posterior Normal del 
Anticlinal de Buenavista y el Sinclinal de la Argentina. El Bloque Sur se extiende 
desde el Caño el Buque al norte hasta el Caño la Unión al sur (Fig 8 y 9). Este ha 
sido subdividido en tres dominios estructurales: Un Dominio Oriental, representado 
por los flancos frontal Invertido (C) y frontal vertical (D) del Anticlinal de Buenavista 
(Fig 8 y 9). Un Dominio Central, donde de presentan los Sinclinales de Ocoa y La 
Unión, que se sobreimponen al flanco frontal normal (E) del Anticlinal de 
Buenavista. Y un Dominio Occidental (F), donde se presentan el Anticlinal de 
Guayuriba y el Sinclinal de la Florida (Fig 8 y 9). 
 
El bloque norte se encuentra limitado por las Fallas de Villavicencio y Servitá (Fig. 
8 y 9). De este a oeste muestra la Falla de Villavicencio, el flanco frontal invertido y 
flanco trasero normal del Anticlinal de Buenvista separados por la Falla de 
Mirador, y el Sinclinal de la Argentina al oeste. Las estructuras tienen dirección 
N45E y presentan inmersiones muy suaves menores a los 10 grados al NE. Las 
longitudes de onda media son del orden de 4 y 3 km. respectivamente, y su trazo 
es continuo por aproximadamente 9 km (Fig. 8 y 9). El límite sur del bloque norte 
se sitúa a la altura del Caño El Buque donde las estructuras rotan en dirección 
NNE. En este dominio afloran las formaciones Macanal y Une en el flanco frontal 
invertido del Anticlinal de Buenavista y las formaciones Guayabetal, Buenavista y 
Macanal en el su flanco trasero normal, mientras en el Sinclinal de la Argentina 
solo aflora la Formación Macanal. 
 
El bloque sur presenta los dominios oriental, central y occidental (Fig. 9). El 
dominio oriental se encuentra limitado por las Fallas de Villavicencio y Mirador. Se 
extiende en dirección NE siguiendo el flanco frontal invertido del Anticlinal de 
Buenavista (Fig. 8 y 9). El flanco de la estructura tiene dirección general N50E con 
capas que buzan entre 40 y los 70 grados hacia el NW con polaridad invertida. Al 
sur de este dominio, a la altura del Caño Colepato, la Falla de Mirador presenta 
una curvatura y una bifurcación hacia el occidente, aquí denominada Falla de San 
Juan (Fig. 8, 9, 10). Esta separa el flanco Frontal Invertido al oriente, del Flanco 
Frontal Vertical al occidente (Fig. 10e y f). Al interior del dominio se presentan 
pliegues de escala mesoscópica y amonitas deformadas y una foliación tectónica 
bien marcada en las lutitas de la formación Macanal. En este dominio se 
encuentran expuestas las formaciones Macanal, Fomeque, Une y Chipaque. 
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Figura 10. Mapa geológico y perfiles estructurales mostrando los principales rasgos del Área de 
Villavicencio. Modelo de elevación de terreno en el que se observan los principales rasgos 
estructurales. 
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El dominio central limita al este con la Falla de Mirador y al oeste con el 
lineamiento que sigue el curso del Río Guayuriba (Fig. 8, 9, 10), Los rasgos 
estructurales principales son de noreste a suroeste el Sinclinal de Ocoa, el 
Anticlinal de Ocoa y el Sinclinal de la Unión. Las estructuras presentan una 
orientación similar que varia entre N30E y N50E, y se caracterizan por presentan 
sinclinales amplios, separados por un anticlinal estrecho (Fig. 8, 9, 10). Estos 
pliegues tienen longitudes de onda media de 4 km., y su trazo puede seguirse por 
7 a 10 km. hasta el lineamiento del Rio Guayuriba. Los flancos de las estructuras 
se encuentran cortados por franjas con plegamiento intenso a escala 
mesoscópica. El Anticlinal de Ocoa termina en dirección norte permitiendo la unión 
de los Sinclinales de Ocoa y La Unión formando el Sinclinorio de Ocoa (Fig. 8, 9, 
10;c,h,d,e). La estructura general tiene dirección N20E con una inmersión de su 
eje cercana a los 30 grados. Sus flancos buzan entre 30 y 50 grados hacia el SW, 
y entre 30 y 60 grados hacia el SE.  En el Sinclinorio se expone de este a oeste, el 
basamento metamórfico, las formación Buenavista y Macanal en su flanco oriental 
(flanco occidental del Anticlinal de Buenavista), mientras en su flanco occidental y 
al sur se exponen las formaciones Macanal, Fomeque y Une.  
 
El dominio occidental involucra de este a oeste el Anticlinal de Guayuriba y el 
Sinclinal de la Florida, los cuales se encuentran limitados al este por el lineamiento 
del Río Guayuriba y al oeste por la Falla de Servitá (Fig. 8, 9, 10;a,b,c, y 11). El 
Sinclinal de la Florida tiene dirección N10E, su longitud de onda media no supera 
los 3 kilómetros y puede ser seguido por aprox. 4 km. Su flanco occidental se 
encuentra fuertemente inclinado a invertido, mientras su flanco oriental se 
encuentra afectado por la presencia de pliegues de segundo orden con longitudes 
de onda de aprox. 1 km (Fig. 8, 9, 10;a,b,c, y 11). Estos pliegues presentan 
dirección N10E a N20E similares a las de las estructuras principales de este 
dominio. El Anticlinal de Guayuriba tiene dirección N50E y puede ser seguido por 
aprox. 10 km. en dirección sur, con una longitud de onda media de aprox. 4 km. 
Su flanco oriental se encuentra afectado por zonas de deformación intensa, 
mientras que su flanco occidental se encuentra menos deformado, mostrando 
mayor continuidad y buzamientos mas uniformes entre los 30 y los 50 grados (Fig. 
8, 9, 10;h, d, e, y 12). 
 
El límite entre los dominios central y occidental coincide con el lineamiento trazado 
por el Río Guayuriba (Fig. 8, 9, 10a, y 11). Se caracteriza por mostrar un cambio 
de orientación de las estructuras principales de dirección N50E al este a N30E al 
oeste (Fig. 8, 9, 10). Al este, los pliegues del dominio central son amplios y 
presentan flancos continuos, mientras al oeste, la estructura principal tiene 
pliegues de segundo orden con menor longitud de onda media (Fig. 10a,b,c, y 11). 
El trazo del río coincide con una franja con plegamiento y fallamiento de escala 
mesoscópica, que puede seguirse por el margen oriental del río en los caños 
Cornetal, Pescado y Vijagual. Adicionalmente, como se discutirá mas adelante, 
 Tamara, J.  15 
 
  Influencia de la Posición Estructural y Estratigráfica en el desarrollo de los




este límite coincide con un cambio en las secuencias sedimentarias expuestas, ya 
que pone en contacto sedimentos correlacionables con la parte basal de la 
Formación Macanal o con parte de la Formación Buenavista, al oriente; con 
sedimentos finogranulares correlacionables con la parte media y superior de la 




Figura 11. Perfil estructural A-A’. Se observa la diferencia entre los pliegues del dominio central y el 
dominio oriental, y un aumento en el espesor total de la secuencia de este a oeste. Convenciones 
según figura 10. 
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Figura 12. Perfil estructural D-D’. Se observa la disminución en el desplazamiento de la Falla de 
Mirador y un Anticlinal de Guayuriba de flanco abiertos y continuos. Se observa un la diferencia de 
espesor entre los dominios oriental y central. Convenciones según figura 10. 
 
 
ESTRUCTURAS DE INVERSION TECTÓNICA.  
 
La Falla de Mirador y el Anticlinal de Buenavista 
 
En el bloque sur existen diferencias considerables en los espesores de la 
secuencia cretácica y en las características de los dominios estructurales 
observados. En el flanco frontal invertido del Anticlinal de Buenavista, al oriente de 
la Falla de Mirador, la secuencia cretácica (Formaciones Macanal, Fomeque y 
Une,) muestran un espesor que no supera los 1000 m (Figura 8, 9, 10). A 
diferencia en el Flanco trasero normal de la estructura, al occidente de la Falla de 
Mirador, las mismas unidades muestran un espesor cercano a los 2500 m. Las 
unidades del cretácico inferior Formaciones Buenavista y Macanal muestran las 
diferencias más importantes. La Formación Macanal en el dominio oriental de la 
Falla de Mirador muestra un espesor cercano a los 400 m., mientras que en el 
Bloque central, al occidente de la Falla de Mirador, su espesor es cercano a los 
1500 m., tomando como referencia un mínimo de 900 m. perforados por el pozo 
Anaconda-1 (Fig. 10b,c). Igualmente la Formación Buenavista presenta un 
espesor menor al oriente de la Falla de Mirador, en el cual el espesor observado 
es inferior a los 100 m. En el Bloque central, al occidente de la falla, el espesor es 
de la unidad es cercano a los 350 m. en inmediaciones de la falla y disminuye 
hacia el oeste, alcanzando los 150 m. en el pozo Anaconda-1(Fig. 10b,c).  
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Al asumir el tope de la Formación Une como un nivel de referencia, resulta un 
desnivel en los bloques de basamento mayor a los 800 m., sugiriendo que el 
dominio oriental de la Falla de Mirador constituía un bloque levantado respecto al 
dominio central al oeste. Igualmente, la distribución de sedimentos de grano 
grueso del Cretácico basal en el dominio central muestra facies con 
granulometrías más gruesas en cercanías a la falla. El cuerpo de brechas se 
distribuye paralelo a la Falla de Mirador y disminuye de espesor hacia el occidente 
mostrando granulometrías mas finas con un espesor mayor de intercalaciones 
arenosas (Fig. 13; Dorado, 1992; Pimpirev et. al., 1992; Rincón & Tamara, 2005). 
Estas características sugieren que la Falla de Mirador estuvo activa durante el 
cretácico inferior probablemente durante el intervalo Titoniano?-Valanginiano 
(Dorado, 1992).  
 
Actualmente el Anticlinal de Buenavista constituye un alto de basamento con un 
desnivel de al menos 5000 m. entre el bloque de basamento observado en 
superficie y el nivel regional estimado con base en el pozo Anaconda-1 (Figura 
10b,c y 11). Este desnivel parece ser generado por plegamiento y fallamiento. La 
Falla de Villavicencio genera un movimiento entre bloques de 2500 m. pero dada 
la inclinación de la falla su componente vertical es inferior a los 800 m. 
contribuyendo principalmente a la propagación hacia el oriente del frente de 
deformación. Las relaciones de la Falla de Mirador sugieren un desplazamiento 
estimado de 900 m., sin embargo este desplazamiento debe ser mayor ya que su 
desplazamiento como falla normal ha sido nivelado e superado durante la 
compresión. Estas observaciones sugieren que la Falla de Mirador actuó como 
falla normal durante el Cretácico y fue invertida durante la compresión terciaria, en 
la que gran parte de su desplazamiento fue absorbido en mayor grado por 
plegamiento. 
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Figura 13. A. Perfile  estructural B-B mostrando la localización de las columnas estratigráficas 
generalizadas realizadas por Rincón & Tamara (2005); B. 1. Caño Grande, flanco invertido, 2. 
Caño Grande P., flanco normal, 3. Caño Cornetal, 4. Quebrada la Florida. En la figura se observa 
como el espesor de las brechas y conglomerados de la Formacion Buenavista disminuye de E a 
W.; C. Afloramientos característicos de los conglomerados basales. En el Caño Grande P. se 
observa niveles mas espesos con granulometrías mas gruesas, mientras en el Caño Cornetal 
frecyuentes las intercalaciones arenosas. En la Quebrada la Florida los conglomerados presentan 
matriz lodosa y abundantes estructuras de removilizacion de sedimentos. Una descripción 
detallada de las secuencias se presenta en Rincón y Tamara (2005). 
 
El Anticlinal de Buenavista se caracteriza por mostrar un flanco frontal invertido en 
el que se observan pliegues de escala mesoscópica, foliaciones tectónicas, 
amonites deformados, fallas y fracturas, que sugieren deformaciones importantes 
asociadas a un adelgazamiento del flanco. A diferencia su flanco frontal normal y 
su flanco trasero normal se encuentra poco deformado con el desarrollo de una 
foliación tectónica incipiente y amonites poco deformados (Kammer et. al. 2007). 
La construcción de las secciones asumiendo pliegues paralelos requiere un 
pliegue apretado con eje subhorizontal a poco inclinado. Bajo esta construcción el 
espesor del flanco normal se reduce considerablemente al tratar de conservarse 
en ambos flancos de la estructura. Esta geometría predice datos invertidos donde 
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en superficie se midieron datos normales. Estos problemas en la construcción 
sugieren que el plegamiento no solo se realiza por deslizamiento flexural entre las 
capas, sino que el flanco invertido debió haber sufrido un cizallamiento adicional, 
que se sobrepone al plegamiento, generando un flanco invertido más inclinado y 
con mayor deformación. Esta deformación adicional solo se observa en el flanco 
invertido lo cual sugiere que la deformación se concentra sobre este. Estas 
observaciones sugieren que la deformación se concentra sobre una zona 
triangular en el flanco frontal, por lo que su estructura puede ser esquematizada 
por modelos de pliegues por propagación en fallas que involucran basamento, en 
sistemas de escama gruesa. (Suppe & Medwedeff, 1990; Mitra, 1993; Erslev, 
1991; Hardy & Ford, 1997). 
 
Modelos de plegamiento del Anticlinal de Buenavista, sugieren pliegues por 
propagación de falla (Mora et. al. 2006) y pliegues por Trishear (Kammer et. al. 
2007). Kammer et. al. (2007) utiliza trishear de Erslev (1991), Allmendinger (2004) 
y Allmendinger et. al. (2004), para modelar el Anticlinal de Buenavista con una 
zona triangular de 10 grados y una relación de propagación-desplazamiento (P/S) 
de 1.8. En el presente estudio, siguiendo estos conceptos, se dibujo un modelo 
esquemático del plegamiento en el Anticlinal de Buenavista con el objetivo de 
obtener una geometría similar a la observada. El esquema desarrollado en el 
software 2DMove de Midlandvalley inicio con la construcción de un modelo de falla 
normales con diferentes espesores para la secuencia synrift y un espesor 
constante para la secuencia postrift (Fig. 14a). Posteriormente se realizó la 
inversión de las fallas con un desplazamiento inverso. El algoritmo utilizado fue 
trishear con una inclinación de la zona triangular de 50º hacia el occidente y un 
ángulo interno de 35º. El modelo se inicia con una relación de propagación-
desplazamiento de 1 para la generación del pliegue (Fig. 14b). Al alcanzar la 
inversión del flanco, el bloque oriental de la falla se individualiza comportándose 
como un bloque rígido de basamento, que al ser transportado hacia el oriente 
produce un cizallamiento adicional del flanco invertido  En el esquema, el 
fallamiento supera al plegamiento al aumentar la relación P/S, lo que se traduce 
en el fallamiento del flanco frontal (Fig. 14c). Este esquema para la evolución de la 
estructura es simplemente ilustrativo, pero permite visualizar y explicar algunos de 
los elementos estructurales observados. 
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Figura 14. Esquema en el que se ilustra la formacion de un pliegue de flanco invertido que 
involucra basamento. A. Sistema de fallas normales. En café se presenta la secuencia pre-rfit, en 
verde la secuencia synrift, y en amarillo la secuencia postrift. B. Plegamiento que involucra 
basamento asociado a la contracción del sistema y a la reactivación de fallas normales. C. 
Rompimiento del flanco frontal con el aumento en el acortamiento. 
 
En el Anticlinal de Buenavista se evidencia un gran levantamiento estructural 
asociado al plegamiento, la inversión total de la falla de mirador y una deformación 
adicional del flanco invertido. De forma similar al esquema presentado se sugieren 
2 estadios para el desarrollo de la estructura. Un primer evento de inversión 
reactiva la falla de mirador iniciando el plegamiento. Este continúa con la rotación 
del flanco frontal, involucrando al basamento mientras la cobertera se mantiene 
adherida al basamento (Lowell, 1985; su Figura 3-48). Posteriormente, el bloque 
colgante de la Falla de Mirador se individualiza transportándose como un bloque 
rígido sobre la Falla de Mirador y sobre el flanco invertido, ejerciendo un 
cizallamiento adicional en este (Mitra & Mount, 1998).  
 
La Falla de Villavicencio es paralela a las capas dúctiles de la Formación 
Chipaque. En estados avanzados del plegamiento, las capas de la unidad son 
utilizadas como un nivel de despegue cuando durante la rotación alcanza un 
ángulo favorable para el fallamiento (Fig 10). Esta estructura puede ser 
conceptualizada como un rompimiento sinclinal asociado a la presencia de niveles 
dúctiles en el frente de la estructura (Salvini & Storti, 2001). Pliegues similares con 
flanco frontales invertidos afectados por la inversión de bloques de basamento en 
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cinturones de cabalgamiento de piel gruesa asociados a frente orogénicos son 
presentados en Berg (1962), Sprague, (1983), Lowell (1985), Mitra (1993), Narr & 
Suppe (1994), Mitra & Mount (1998), y Nemcock et al. (2005).  
 
A pesar de que en gran parte de su extensión la Falla de Mirador se presenta 
como una Falla de Inversión, esta muestra variaciones muy importantes a lo largo 
del rumbo (Fig. 8, 9, 10). Hacia el sur la falla pierde desplazamiento hasta alcanzar 
un punto nulo en cercanías del Caño Colepato en donde su desplazamiento pasa 
de inverso al norte a normal al sur (Fig. 8, 9, 10). El espesor de las Formaciones 
Une y Macanal es mayor en el Bloque Central que en el Bloque oriental, lo que 
sugiere su comportamiento como falla normal durante el Cretácico en una forma 
similar a la descrita anteriormente. Muy cerca de este punto nulo se ramifica la 
Falla de San Juan, la cual muestra un fallamiento normal de aproximadamente 
300 m. Dos características adicionales presentes en el bloque sur son su 
basculamiento hacia el SW (Fig. 9 y 10), y la componente destral que se presenta 
asociada a las fallas de piedemonte (Fig 4 y 5). La bifurcación de fallas y la 
rotación del frente de deformación  en dirección SW muestra la existencia de un 
control por parte de fallas heredadas sobre los procesos de reactivación e 
inversión. La orientación de las fallas sugiere un relevo derecho de las fallas más 
orientales (Fig. 4, 5, 9, 10). Al ejercer un esfuerzo en dirección E-W (Fig. 2 y 3), 
oblicuo a las estructuras preexistentes, se transmite una movimiento destral que 
produce una zona de extensión, el basculamiento del bloque sur y la reactivación 
de las fallas como normales, en cercanías de los relevos, mientras mantiene su 
carácter inverso a lo largo de su trazo (Ramsay & Huber, 1987; Rosello, 2001). 
Como segundo escenario se sugiere que el Anticlinal de Buenavista se comporta 
como un pliegue forzado, en el cual cambios en los espesores de los niveles 
incompetentes sobre el basamento favorece un comportamiento independiente 
para los bloques de basamento. Con el plegamiento y el aumento en el 
acortamiento, el flanco invertido queda confinado entre el bloque occidental de la 
Falla de Mirador, que se comporta como un bloque rígido, y la espesa secuencia 
terciaria, inhibiendo su movimiento (Fig. 10). La cobertera del flanco invertido se 
mantiene adherida al basamento, mientras la cobertera del flanco normal al 
presentar un mayor espesor de unidades dúctiles es propicia a la formacion de 
despegues. Las diferencias en anisotropías de la cobertera sedimentaría y los 
contrastes mecánicos entre la cobertera y el basamento entre el flanco normal y el 
flanco invertido del Anticlinal de Buenavista puede producir una extensión en la 
charnela del pliegue producto de respuesta cinemática de la cobertera al 
plegamiento (Lowell, 1985; Cooper & Williams, 1989; Nemcock et al., 2005). Las 
ideas presentadas continúan siendo motivo discusión, por lo cual es necesario 
profundizar en el estudio de los modelos de plegamiento que involucran 
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El Sinclinal de la Florida y el Lineamiento del Río Guayuriba.  
 
Los elementos estructurales presentes en los Dominios Central y Occidental 
sugieren una discontinuidad entre estos que sigue el curso del río Guayuriba (Fig. 
8, 9, 10, 11 y 13). Estructuralmente, el Dominio Central muestra pliegues amplios 
con ejes en direcciones N30-50E, con longitudes de onda media cercanas a los 4 
km. A diferencia del Dominio Occidental muestra pliegues con longitudes de onda 
media de 1 a 2 km en los cuales el tren estructural principal tiene dirección N10E 
(Fig. 8, 10a,b,c 11, 13). Este cambio en las características  estructurales también 
se encuentra representado por un desnivel de los bloques de basamento (Fig. 
10a,b,c, 11), en el dominio central la profundidad del basamento disminuye desde 
el occidente del Sinclinal de Ocoa al oriental, hasta el Anticlinal de Guayuriba al 
occidente. A diferencia, en el dominio occidental la construcción de pliegues 
paralelos con base en los datos de superficie permitió extrapolar la profundidad del 
basamento, lo que evidencio un aumento del espesor de la secuencia cretácica 
del oeste al este (Fig. 10a,b,c, 11). Por el aumento de espesor se observa un 
desnivel entre los bloques de basamento de los dominios oriental y central 
cercano a los 500 m. A pesar de la ausencia de datos bioestratigráficos la 
secuencia expuesta al oriente del Río Guayuriba es al menos lito-
estratigraficamente correlacionable con el miembro superior de la Formación 
Buenavista (Fig. 13). A diferencia las secuencia basal del Dominio Occidental, 
muestra características que sugieren depositación en ambientes más profundos 
de conglomerados resedimentados en abanicos submarinos de pendiente 
inclinada, asociados a un talud inclinado al occidente, asi como secuencias de 
grabo mas final en la formación macanal Al occidente del lineamiento (Fig. 13; 
Rincón & Tamara, 2005).  
 
En el Dominio Occidental el Sinclinal de la Florida presenta pliegues de segundo 
orden que se concentran al este del lineamiento del Río Guayuriba (Fig. 8, 
10a,b,c, 11 y 13). A medida que los pliegues pierden expresión hacia el SE, el 
flanco occidental del Anticlinal de Guayuriba pasa a ser una estructura amplia de 
flancos homogéneos, similar a los pliegues del Dominio Central (Fig. 8, 10h,d,e). 
La concentración de estos pliegues, y el desnivel entre los Bloques de basamento 
sugieren la presencia de una Falla Normal con buzamiento al oeste, que ha 
conservado gran parte de su desplazamiento normal. Durante la inversión, la 
deformación es absorbida como plegamiento por la cobertera sedimentaria del 
dominio occidental, que al ser más espesa, inhiben reactivación de la falla. El 
modelamiento de los pliegues como paralelos plantea un despegue sobre el 
basamento con lo cual el acortamiento se expresa como una intensificación del 
plegamiento, al encontrar una discontinuidad rígida entre los bloques de 
basamento (Fig. 10 y 11). De estas relaciones se deduce que la compresión no 
alcanza a generar una inversión de la falla, ya sea por el espesor de la secuencia 
o por la orientación de la falla. La disminución en la expresión de este plegamiento 
hacia el SE, así como el cambio a un plegamiento mas amplio de características 
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similares a las del Dominio Central, sugiere la terminación de la falla normal en 
dirección SE (Fig. 8,10, 11 y 13).  
 
Estructuras similares de compresión de unidades incompetentes contra falla 
normales durante procesos de inversión se presentan en Lowell (1985), Gillcrist et 
al. (1987), Butler (1989), De Graciansky et al. (1989), Hayward & gram. (1989), 
Letouzey et al. (1990), Underhill & Paterson (1998), y Nemcock (2005). En la 
cordillera Oriental estas estructuras han sido documentadas en detalle por 
Kammer, (1996; 1997), Mora & Kammer (1999) y Mora et al. (2006; 2009), 
trabajos en los cuales se evidencia la inversión de fallas normales y contracción de 
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SISTEMAS DE FRACTURAS EN EL ANTICLINAL DE BUENAVISTA 
 
El trabajo con fracturas consistió en la descripción detallada de los arreglos de 
fracturas observados tanto en superficies estratigráficas (pavimentos) como en 
secciones transversales, en afloramientos de las formaciones Macanal, Fomeque 
y Une. La caracterización de los sistemas de fracturas presentes en el Anticlinal de 
Buenavista parte de la definición de un leguaje único para la descripción de los 
sistemas.  El termino fractura es usado como un termino de campo que define una 
estructura formada por dos superficies a lo largo de las cuales existe una 
discontinuidad, y en la cual no se observo desplazamiento de cizalla, acortamiento 
o dilatación a la escala de observación (Hancock, 1985; Schultz & Fossen, 2008). 
Un conjunto de fracturas que muestra una orientación preferencial se denomina 
familia de fracturas, y un conjunto de familias es considerado un sistema. Las 
orientaciones preferenciales fueron definidas utilizando técnicas convencionales 
de proyección estereográfica (Ramsay & Huber, 1984). Con el fin describir los 
sistemas de fracturas se definió una jerarquía en la cual se clasificaron las 
fracturas según su orientación, longitud de traza, relaciones de intersección con 
fracturas adyacentes, morfología y ornamentación de la pared, continuidad, etc. 
(Pollard et. al. 1982; Hancock, 1985; Pollard & Aydin, 1988; Dunne & Hancock, 
1994; Peacock, 2001, Peacock & Maan, 2005; Simon et. al., 2006). 
 
Esta clasificación permitió definir la existencia de fracturas de primer, segundo y 
tercer orden, según su continuidad, importancia en el afloramiento y las relaciones 
con fracturas adyacentes. Las fracturas de primer orden muestran planos 
continuos cuya extensión es generalmente mas larga que el afloramiento. Las 
fracturas de segundo orden presentan longitudes menores y generalmente se 
encuentran limitadas por fracturas de primer orden. Las fracturas de tercer orden 
corresponden a fracturas de poca longitud y espaciamiento, que se presentan 
asociadas a fracturas de primer o segundo orden y que muestran una disposición 
sistemática de planos. La existencia de una o más familias de fracturas constituye 
un arreglo de fracturas. Estos describen la arquitectura de los sistemas de 
fracturas en función de las relaciones espaciales entre fracturas. (Hancock, 1985; 
Pollard & Aydin, 1988; Olson & Pollard, 1989; Dunne & Hancock, 1994). Los 
arreglos de fracturas se dividen en principales o de primer orden cuando 
involucran fracturas de primer y segundo orden, y secundarias cuando involucran 
fracturas de primer o segundo orden y fracturas de tercer orden. 
 
Este conjunto de observaciones permitió proponer una temporalidad relativa entre 
las familias de fracturas, al igual que una temporalidad relativa entre los sistemas 
de fracturas y estructuras mayores como fallas y pliegues (Rawsley, et. al, 1992; 
Bai et. al. 2002; Segall & Pollard, 1983; Dyer, 1988; Hancock, 1985; Price & 
Cosgrove, 1990; Dunne & Hancock, 1994; Peacock, 2001; Bergbauer & Pollard, 
2004; Florez et. al. 2005). La distribución y orientación de familias y arreglos de 
fracturas observadas son comparadas con los rasgos geométricos de pliegues y 
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fallas, al igual que su distribución en diferentes posiciones al interior de las 
estructuras. (Hancock, 1985; Dunne & Hancock, 1994; Bergbauer & Pollard, 2004; 
Stearn, 1968; Turner & Hancock, 1990). 
 
Las observaciones de los sistemas de fracturas se realizaron en el flanco frontal 
del Anticlinal de Buenavista en el bloque norte, y en los dominios central y oriental 
del bloque sur. Estos coinciden con los flancos frontal invertido, frontal vertical y 
frontal normal de la estructura. En este último se describen los sistemas de 
fracturas en los Sinclinales de Ocoa y La Unión (Fig. 9).  
 
Bloque Norte: Flanco frontal invertido del Anticlinal de Buenavista 
 
En el bloque norte el Anticlinal de Buenavista pude ser representado como un 
pliegue cilíndrico con eje sub-horizontal en dirección N45E (Fig. 8, 15 y 16). El 
Flanco invertido tiene dirección N60E con buzamiento de 50 a 80 grados al NW. 
Su trazo en superficie es paralelo a la Falla de Mirador. La descripción de 
sistemas fracturados se realizo en afloramientos en canteras y quebradas en los 
cuales no fue posible realizar mediciones de fracturas sobre superficies 
estratigráficas. Sin embargo, en las diferentes localidades se realizaron  
mediciones complementadas con observaciones de las relaciones espaciales de 




Figura 15. Estereograma de hemisferio inferior mostrando la proyección de polos de los planos de 
estratificación del Anticlinal de Buenavista en el bloque norte.  
 
En el flanco frontal invertido del Anticlinal de Buenavista en el bloque norte, se 
identifico la existencia de 2 sistemas de fracturas (Fig. 16). Un primer sistema 
muestra fracturas de primer y segundo orden con direcciones preferenciales NNE 
y NWW (Sistema Ortogonal). La fracturas se presentan en disposición ortogonal, 
mostrando trazos rectos y continuos que en vista de planta muestran relaciones de 
intersección en T y +. Su disposición se subperpendicular a la estratificación, 
independientemente de su posición en la estructura. De forma general se 
presentan oblicuas al eje de pliegue, aunque presentan una gran variabilidad en 
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sus orientaciones seguramente asociadas a rotaciones locales en la posición de 
las capas. 
 
Figura 16. Mapa geológico y sistemas de fracturas en el flanco frontal invertido del Anticlinal de 
Buenavista, bloque norte. Los estereogramas muestran en azul y en rojo las fracturas de primer y 
segundo orden del sistema ortogonal, respectivamente. En verde claro y en verde oscuro se 
presentan las fracturas de segundo orden en disposición paralela y perpendicular al eje de pliegue, 
respectivamente. Las familias de fracturas adicionales responden a fracturas de tercer orden 
formando arreglos de fracturas secundarias. 
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Un segundo sistema muestra fracturas de segundo y tercer orden que presentan 
direcciones preferenciales NE y NW. Este sistema de fracturas se caracteriza por 
mostrar una simetría con respecto al eje de pliegue, con una familia paralela y una 
perpendicular al eje del pliegue. (Sistema en Simetría con el pliegue). Las 
fracturas son subperpendiculares entre si y a la estratificación, y muestran 
relaciones de intersección en Y, X y K contra las fracturas del primer sistema. 
 
Asociadas a las fracturas del sistema ortogonal y del sistema en simetría con el 
pliegue, se presentan fracturas de tercer orden formando arreglos de fracturas 
secundarias. Estas se presentan con mayor regularidad en las fracturas del 
sistema en simetría con el pliegue, donde muestran arreglos de fracturas sintéticas 
que semejan estructuras de ramificaciones y colas de caballo (Dunne & Hancock, 
1994; Kim et. al. 2004). Algunos de los arreglos observados sugieren de forma 
preliminar, movimientos sinestrales para las fracturas de la familia perpendicular al 




Figura 17. Sistemas de fracturas secundarias asociados a fracturas del sistema en simetría. A. 
Vista general del afloramiento. B y C. detalles de arreglos de fracturas secundarias. D. acturas del 




Las relaciones observadas en los sistemas de fracturas sugieren diferentes 
eventos de deformación frágil. Las fracturas del sistema en simetría generalmente 
se truncan contra las fracturas del sistema ortogonal, sugiriendo un desarrollo 
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posterior a este. De igual forma,  una rotación de las fracturas usando el eje de 
pliegue como referencia muestra como las fracturas del sistema ortogonal se 
reagrupan en dirección N-S y E-W (Fig. 16). A diferencia, las fracturas del sistema 
en simetría, al ser rotadas, no muestran una reorganización y se mantienen 
alineadas con el eje de pliegue. Por sus relaciones de intersección, disposición 
respecto a la estratificación y de simetría en un estado rotado, se interpreta que 
las fracturas del sistema ortogonal se desarrollaron antes o en estadios tempranos 
del plegamiento (Marshak & Mitra, 1988; Hancock, 1985; Ramsay & Huber, 1987, 
Bergbauer, 2004). A diferencia, las fracturas del sistema en simetría se encuentra 
alineado con los ejes de pliegue,  son perpendiculares a la estratificación y 
muestran relaciones de intersección que indican un desarrollo posterior al del 
sistema ortogonal, por lo cual son interpretadas como formadas durante el 
plegamiento.  
 
La presencia de fracturas de tercer orden formando arreglos de fracturas 
secundarias nucleadas en las fracturas del sistema ortogonal, sugiere una 
reactivación de estas ultimas como fracturas de cizalla (Segall & Pollard, 1983; 
Peacock, 2001; Myers & Aydin, 2004), ya que en algunas de estas se observaron 
fallamientos inversos. Es probable que estas repondan al plegamiento, 
acomodando movimientos diferenciales en la estructura (Hancock, 1985; Ramsay 
& Huber, 1987). Igualmente los arreglos de fracturas secundarias asociadas a las 
fracturas del sistema en simetría muestra movimientos de rumbo perpendiculares 
al eje del pliegue lo cual sugiere una compartimentalización del por parte de 
pequeñas fallas de desgarre. 
 
Aunque la distribución de fracturas por su geometría con respecto al pliegue 
podría ser comparable con los fracturas de tensión y de cizalla de Stearns (1968) y 
Price & Cosgrove (1990), las relaciones de intersección muestran un desarrollo 
diferencial de los arreglos. El sistema oblicuo carece de una relación directa con el 
plegamiento y es mas fácilmente explicado como un sistema preexistente. A 
diferencia el sistema paralelo muestra un desarrollo posterior al sistema oblicuo y 
a los arreglos de fracturas secundarias asociados, sugiere un desarrollo 
controlado por el plegamiento.  
 
Bloque Sur-Dominio Oriental: 
 
Flanco frontal invertido del Anticlinal de Buenavista 
 
En el bloque sur el Anticlinal de Buenavista puede ser descrito como un pliegue 
cilíndrico reclinado a recumbente con moderada inmersión (Fig. 18) (Mitra & 
Marshak, 1988). Su eje sigue el trazo de la Falla de Mirador separando el flanco 
trasero normal del flanco frontal invertido, al norte, y el flanco frontal vertical del 
flanco frontal invertido al sur (Fig. 8, 9, 10, 19). El flanco invertido muestra una 
rotación siguiendo el eje de pliegue y la Falla de Mirador. Al norte presenta una 
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dirección N10E que rota a N45E a la altura del Caño Grande y posteriormente rota 
en dirección S70W a la altura del Caño Colepato. El trazo del Flanco invertido rota 




Figura 18. Estereograma de hemisferio inferior mostrando la proyección de polos de los planos de 
estratificación del Anticlinal de Buenavista en el bloque sur. Los datos incluyen el flanco frontal 
invertido y el flanco trasero normal. Los cuadrados rojos representan ejes de pliegues de escala 
mesoscópica. 
 
En el flanco frontal invertido se observo un sistema de fracturas principal 
caracterizado por presentan una familia de fracturas de primer orden en dirección 
NW y una familia de fracturas de segundo orden en dirección NE (Sistema 
Ortogonal; Fig. 19, 20). Las fracturas son perpendiculares entre si, formando un 
arreglo ortogonal con intersecciones en T y +, confiriéndole un aspecto de H al 
arreglo de fracturas. Las fracturas de primer orden pueden presentarse tanto en la 
familia NW como la NE, y se distribuyen de forma irregular en la estructura. Las 
relaciones de temporalidad entre estas no son concluyentes, pudiendo representar 
que los sistemas de fracturas son contemporáneos. En algunas localidades se 
observo que ha este sistema de fracturas se sobreponen  fracturas de tercer orden 
formando ángulos entre 20 y 25 grados. Las relaciones de intersección son 
generalmente en Y y curvaturas a paralelo y perpendicular. Estas fracturas de 
tercer orden siempre se presentan en asociación con fracturas del sistema 
ortogonal y pueden ser descritas como arreglos de fracturas sintéticas, formando 
ramificación y colas de caballo.  
 
Un sistema adicional que se desarrolla de forma heterogénea en la estructura 
muestra fracturas de segundo orden en disposición paralela y perpendicular al eje 
de pliegue. Esta presenta relaciones de intersección contra las fracturas del 
sistema ortogonal, por lo que se consideran posteriores a estas. Estas fracturas 
son subperpendiculares a la estratificación y su distribución en los afloramientos 
visitado, sugiere un desarrollo heterogéneo, a veces presentándose una sola de 
las familias (Fig. 19).  
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Figura 19. Mapa geológico y sistemas de fracturas en el flanco frontal invertido del Anticlinal de 
Buenavista, bloque sur. Los estereogramas muestran en azul y en rojo las fracturas de primer y 
segundo orden del sistema ortogonal, respectivamente. En verde claro y en verde oscuro se 
presentan las fracturas de segundo orden en disposición paralela y perpendicular al eje de pliegue, 
respectivamente. Las familias de fracturas adicionales forman arreglos conjugados (Ver texto). 
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Figura 20. Sistema de fracturas de primer y segundo orden en disposición subperpendicular. Se 
presentan en ambas direcciones preferenciales y muestran relaciones de intersección en T y +. 
Vista de superficie estratigráfica. 
 
Adicionalmente, en las diferentes localidades del flanco frontal invertido se 
observaron arreglos de fracturas particulares, que se sobreponen al sistema 
ortogonal principal. Un primer arreglo de fracturas muestra una familia de fracturas 
de primer orden perpendicular al eje de pliegue y un sistema de fracturas 
conjugadas en disposición oblicua a la estratificación. (Fig. 21). El sistema 
conjugado muestra dos familias de fracturas de segundo orden oblicuas a la 
estratificación, una inclinada y una sub-vertical. Asociadas a estas se presentan 
fracturas de tercer orden en arreglos sintéticos formando estructuras en cola de 
caballo. Las fracturas inclinadas muestran relaciones de intersección en Y contra 
las verticales y en ocasiones se truncan con las fracturas de tercer orden 
asociados a esta. Para este sistema la distribución de polos de fracturas sugiere 
un arreglo cuyas fracturas tiene rumbo paralelo al eje de pliegue y bisectriz sub-
perpendicular a la estratificación (Fig. 21). 
 
Un segundo arreglo de fracturas conjugadas muestra dos familias de primer orden 
en direcciones N-S y NE y una familia de segundo orden en dirección E-W (Fig. 
22; 397). Las relaciones de intersección de las fracturas de segundo orden son en 
X, Y, +, y K, mientras las fracturas de segundo orden muestran terminaciones en T 
y Y. Esta temporalidad sugiere un desarrollo contemporáneo para las familias de 
primer orden y un desarrollo posterior de las fracturas de segundo orden. Este 
arreglo de fracturas sub-perpendiculares a la estratificación, presenta una simetría 
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con respecto al eje de pliegue que le confiere un aspecto de sistema conjugado de 
bisectriz paralela al eje, complementado con una familia paralela a este. 
 
Figura 21. Sistema de fracturas de primer y segundo orden formando arreglos conjugados. 
Relaciones de intersección en Y y arreglos de fracturas secundarias Vista de perfil. 
 
 
Figura 22. Fracturas conjugadas de primer orden con bisectriz paralela al eje del pliegue, y 
fracturas de segundo orden perpendiculares a este. Estas últimas se encuentran limitadas por el 
arreglo conjugado Vista de superficie estratigráfica. 
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Un tercer arreglo de fracturas exhibe familias de fracturas de segundo orden 
oblicuas a la estratificación. Un arreglo presenta fracturas de rumbo paralelo al eje 
de pliegue y bisectriz en ángulo bajo respecto a las capas y perpendicular al eje de 
pliegue (Fig. 19, e420). Otro arreglo se presenta orientado de forma contraria a 
este, con fracturas de rumbo perpendicular al eje de pliegue y bisectriz sub-
paralelo a este. Estos arreglos muestran relaciones de intersección en T y X 
contra las fracturas del sistema ortogonal, pudiendo ser posteriores a este. Otro 
sistema adicional observado al norte de la estructura, donde el flanco rota en 
dirección N10E, presenta 3 familias de fracturas. Aunque es este sector se carece 
de buenas exposiciones fue posible identificar la existencia de al menos 3 familias 
de fracturas (Fig. 19). Las fracturas se presentan perpendiculares a la 
estratificación independientemente de la orientación de las capas. Se observan 
dos familias principales en arreglo ortogonal en disposición oblicua al eje de 
pliegue, y una tercera familia paralela a este. Las orientaciones de las fracturas 
rotan con el cambio en la dirección del flanco mantenido la presencia y la simetría 
del arreglo respecto al pliegue. 
 
Flanco frontal vertical del Anticlinal de Buenavista 
 
Las observaciones en el flanco frontal vertical se realizaron en afloramientos de la 
Formación Une en el Río Ocoa y en la Quebrada Blanca (Fig. 8, 9, 10, 23, 24). El 
flanco se caracteriza por presentar capas fuertemente inclinadas a invertidas. El 
segmento se encuentra limitado por las fallas de Mirador al sur y de San Juan al 
Norte (Fig. 23, 24). El segmento tiene dirección general NE pero las capas 
muestran rumbos que giran de dirección N40E al sur, a dirección N70E al norte. 
Este segmento hace parte del flanco oriental del Anticlinal de Buenavista. Aunque 
el contacto entre este y el flanco frontal normal se encuentra fallado, los diagramas 
distribución de polos sugieren una flexión entre los flanco con inmersión de 20 
grados en dirección N60W.  
 
El flanco frontal vertical muestra la presencia un sistema ortogonal constituido por 
una familia de primer orden y una de segundo orden, que se disponen 
perpendiculares entre si. La longitud de las fracturas de segundo orden se 
encuentra controlada por las de primer orden, dando como resultado relaciones de 
intersección en T y +, confiriéndole un aspecto en H al arreglo de fracturas (Fig. 
25). La orientación actual de los sistemas es muy variable y generalmente se 
presenta una familia poco inclinada y una sub-vertical. Estas siempre se disponen 
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Figura 23. Mapa geológico y sistemas de fracturas en el flanco frontal vertical del Anticlinal de 
Buenavista, bloque sur. 
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Figura 24. Perfiles estructurales W-E (A. - E-E’). y N-S (B. - F-F’).Se observa el flanco frontal del 
Anticlinal de Buenavista. En este se distinguen de este a oeste el flanco frontal invertido, el flanco 
frontal vertical, y el flanco frontal normal en el que se observa la presencia de los sinclinales de 
Ocoa y La Unión, y el Anticlinal de Ocoa. Localización en las figura 8 y 10. 
 
Los sistemas conjugados muestran arreglos con diferentes relaciones angulares y 
de simetría con respecto al pliegue. Un primer sistema conjugado muestra 
fracturas sub-perpendiculares a la estratificación en arreglos sub-horizontales con 
rumbo perpendicular al eje de pliegue y bisectriz sub-paralela a este. La simetría 
de estas con el eje de pliegue sugiere que son fracturas hibridas o de cizalla que 
pueden acomodar deformaciones con movimientos inversos bajo un esfuerzo 
compresivo (Hancock, 1985; Stearns, 1968). (Fig. 23 y 26). 
 
Otro sistema conjugado muestra la interacción de fracturas de primer,  segundo y 
tercer orden. Se observa una familia de primer orden sub-perpendicular a la 
estratificación en disposición sub-horizontal. A esta se asocian fracturas oblicuas 
de segundo orden y fracturas de tercer orden oblicuas a las anteriores. Las 
fracturas de segundo orden se encuentran limitadas por fracturas de primer orden 
y sirven como limite para la extensión de las fracturas de tercer orden. El 
espaciamiento entre fracturas es menor en las fracturas de tercer orden y aumenta 
según el orden de las fracturas. El arreglo general muestra intersecciones en Y 
que simulan un arreglo de ramificación y fracturas antitéticas a partir de las 
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fracturas de primer orden (Fig. 23, e530; Hancock, 1985; Price & Cosgrove, 1990; 
Peacock, 2001; Kim, 2004). La intersección y la bisectriz entre fracturas son 
paralelas y perpendiculares al eje del pliegue. Su simetría con respecto a este 
sugiere un desarrollo contemporáneo, seguramente acomodando movimientos 
inversos asociados al adelgazamiento del flanco. La temporalidad relativa entre los 
arreglos sugiere un desarrollo posterior al del sistema ortogonal seguramente 
durante el plegamiento.  
 
 
Figura 25. Fracturas del sistema ortogonal principal en el flanco frontal vertical del Anticlinal de 




Figura 26. Sistema de fracturas ortogonal y arreglo de fracturas conjugadas, en cercanías de la 
Falla de San Juan. Flanco frontal vertical del Anticlinal de Buenavista. Vista de superficie 
estratigráfica. 
 Tamara, J.  37 
 
  Influencia de la Posición Estructural y Estratigráfica en el desarrollo de los




Asociadas a las fracturas de primer y segundo orden del sistema ortogonal se 
observaron arreglos de fracturas de tercer orden formando ángulos entre 15 y 35°. 
Se presentan formando arreglos de fracturas sintéticas con terminaciones en Y, 
que semejan ramificaciones y colas de caballo (Fig. 27: Segall & Pollard, 1983; 
Peacock, 2001; Dunne & Hancock, 1985; Kim et. al. 2004). Generalmente son 
sub-horizontales o sub-verticales aunque su orientación es variable, tiene longitud 
corta y se encuentra limitada por las fracturas principales. Igualmente los arreglos 
de fracturas de secundarias muestran fracturas de tercer orden confinadas por 
primer y segundo orden. La interacción de estas genera intersecciones en Y con 
ángulos entre los 15° y 30°, lo que le confiere al sistema una geometría de 
fracturas riedel (Fig. 28; Dunne & Hancock, 1994). 
 
En varias localidades se observaron fracturas de segundo orden con orientación y 
simetría similares a los sistemas principales. Estas presentan curvaturas a 
paralelo al aproximarse a las fracturas principales, producto de perturbaciones en 
el campo de esfuerzos local ejercido por las fracturas preexistentes (Fig. 29; Dyer, 
1988; Pollard & Aydin, 1988; Rawnsley et. al., 1992). Las relaciones de 
temporalidad indican que los arreglos de fracturas secundarias y las fracturas de 
segundo orden se asocian a la reactivación de fracturas del sistema ortogonal 
como fracturas híbridas o de cizalla durante el plegamiento.  
 
Adicionalmente se presentan fracturas aisladas con rumbo NW formando  ángulos 
de 30 a 40 grados con respecto a las fracturas de primer orden. Se pueden 
presentan con bisectriz sub-horizontal en dirección NE o sub-vertical perpendicular 
a las capas (Fig. 30). 
 
 
Figura 27. Sistema de fracturas ortogonal y arreglo de fracturas secundarias mostrando arreglos de 
fracturas sintéticas. Flanco frontal vertical del Anticlinal de Buenavista. Vista de superficie 
estratigráfica. 
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Figura 28. Sistema de fracturas ortogonal y arreglo de fracturas Riedel asociado a fracturas de 
primer orden. Flanco frontal vertical del Anticlinal de Buenavista. Vista de superficie estratigráfica. 
 
 
Figura 29. Sistema de fracturas ortogonal y fracturas oblicuas mostrando curvaturas a paralelo. 
Flanco frontal vertical del Anticlinal de Buenavista. Vista de superficie estratigráfica. 
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Figura 30. Sistema de fracturas ortogonal y fracturas oblicuas paralela al eje de pliegue. Flanco 




El segmento invertido del Anticlinal de Buenavista muestra el desarrollo de 
sistemas de fracturas con diferentes relaciones geométricas. El sistema ortogonal 
es el sistema de fracturas principal y se distribuye a lo largo de todo el bloque, 
aunque con orientaciones variables. Una rotación utilizando el eje del pliegue 
como referencia reorganiza las fracturas agrupándolas en dirección N-S y E-W 
(Fig. 19 y 23). Su disposición sub-perpendicular a las capas y sus relaciones 
geométricas no muestran una relación simple con el pliegue, lo cual sugieren un 
desarrollo anterior o durante los primeros estadios del plegamiento (Ramsay & 
Huber, 1987; Hancock, 1985; Dunne & Hancock, 1985, Bergbauer, 2004). Al 
interior de este sistema las relaciones de intersección indican que las fracturas de 
primer orden se pueden presentar en cualquiera de las orientaciones principales, 
pero generalmente se encuentra en dirección E-W (Fig. 19 y 23). 
 
Los arreglos de fracturas secundarias se presentan asociados a las familias del 
sistema ortogonal (Fig. 19, 23, 27, 28). Las relaciones de intersección indican en 
todos los casos que las fracturas de tercer orden son posteriores al desarrollo del 
sistema ortogonal, e inclusive su longitud, geometría y orientación parecen estar 
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controladas por estos. De esta forma, es probable que los arreglos de fracturas 
secundarias se formaran por una reactivación de las fracturas principales, 
seguramente asociadas a la reactivación de las fracturas de primer orden por  
movimientos de cizalla asociados al plegamiento (Segall & Pollard, 1983; Peacock, 
2001; Dunne & Hancock, 1985; Kim et. al. 2004).  
 
El arreglo de fracturas en simetría con respecto a la estructura (Fig. 19 y 23) 
muestra fracturas paralelas y perpendiculares al eje del pliegue. Las fracturas 
paralelas son interpretadas como una respuesta a la extensión paralela al eje del 
pliegue en zonas de alta curvatura, mientras que las fracturas perpendiculares se 
interpretan como fracturas de cizalla que acomodan pequeños desgarres en la 
estructura (Hancock, 1985, Price & Cosgrove, 1990; Wennberg et. al. 2007; 
Bergbauer, 2004). 
 
Un arreglo particular observado en varias localidades (Fig. 19, 22) muestra 
fracturas de primer orden en disposición oblicua al eje de pliegue, formando una 
bisectriz que se orienta paralela a este. Adicionalmente muestra fracturas que 
puede orientarse de forma paralela o perpendicular a al eje del pliegue. Las 
relaciones de intersección de estas sugieren un desarrollo posterior al del sistema 
ortogonal, pudiendo ser contemporáneas con el plegamiento. Su simetría sugiere 
que estas fracturas acomodan movimientos paralelos y perpendiculares al eje de 
pliegue, posiblemente asociados la contracción y el relajamiento de la estructuras, 
o a la presencia de altas presiones de fluidos que generen fracturas de de tensión 
paralelas y perpendiculares al eje de pliegue, de forma similar a la descrita por 
stearns (1968) para sus sets 1 y 2 (Stearns, 1968; Price & Cosgrove, 1990; 
Bergbauer, 2004; Wennberg et. al., 2007).  
 
Los sistemas de fracturas adicionales muestran gran variabilidad en las 
orientaciones y se desarrollan de forma diferencial en la estructura, por lo cual no 
fue posible identificar una distribución sistemática. Sin embargo muestran 
características similares en cuanto a las relaciones angulares entre los planos y 
sus relaciones de simetría con respecto al pliegue.  
 
Como sistemas conjugados se diferencian tres arreglos de fracturas principales. 
Con base en indicadores cinemáticos, simetría en relación al pliegue, relaciones 
de intersección y relaciones angulares, se propone que estos sistemas se 
desarrollan durante el plegamiento. Los sistemas presentan relaciones de 
intersección en Y, X y K contra el sistema ortogonal y muestran curvaturas a 
perpendicular y a paralelo al aproximarse a estos, indicando una perturbación del 
campo de esfuerzos local por parte de fracturas persistentes durante la 
propagación de los sistemas conjugados, y por lo tanto un desarrollo posterior a 
estos (Fig. 19 y 23; Dyer, 1988; Rawnsley, et. al. 1992).  Un primer sistema de 
fracturas de cizalla con movimientos inversos se caracteriza por presentar un 
rumbo paralelo al eje de pliegue y una bisectriz sub-horizontal perpendicular a 
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este. El sistema presenta una simetría respecto al pliegue que sugiere un 
desarrollo contemporáneo con este, como estructuras de acomodación asociadas 
al acortamiento generado por el plegamiento y/o el fallamiento (Hancock, 1985; 
Price & Cosgrove, 1990).  
 
En varias localidades se observó un segundo sistema conjugado compuesto por 
fallas normales con rumbos paralelos al eje de pliegue y bisectriz sub-
perpendicular a la estratificación (Fig, 19 y 21). El sistema muestra relaciones de 
intersección que indican un desarrollo posterior al del sistema ortogonal y su 
simetría sugiere un desarrollo contemporáneo con el plegamiento. Este sistema 
indica en principio una compresión perpendicular a las capas, que como resultado 
final se expresa como un alargamiento y adelgazamiento paralelo a estas, el cual 
responde a la deformación sufrida por el flanco durante su rotación y posterior 
cizallamiento. Este fracturamiento es consistente con la deformación observada en 
los flancos frontales de pliegues generados por propagación de fallas  (Fig 14. 
Erslev, 1991; Hardy & Ford, 1997; Allmendinger, 1998; Allmendinger et. al., 2004). 
Indicadores adicionales que favorecen esta interpretación se presentan como 
pliegues de escala mesoscópica, amonites deformados y el desarrollo de una 
foliación tectónica, en las capas dúctiles de la Formación Macanal. 
 
Un tercer sistema conjugado se identifico en cercanías de la Falla de San Juan 
(Fig. 19 y 23). El sistema muestra fracturas conjugas subhorizontales cuya 
intersección es perpendicular a la orientación de las estructuras principales del 
flanco frontal vertical. Su bisectriz tiene dirección NNE, siendo paralela a la Falla 
de San Juan, con un mayor desarrollo en cercanías de esta. El sistema se 
encuentra formando zonas fracturadas donde se presenta un aumento en la 
intensidad de fracturamiento, tanto de las fracturas conjugadas como de las 
fracturas del sistema ortogonal, y al interior se presentan puntos de concentración 
de fracturas y desplazamientos sobre planos del sistema ortogonal. Las relaciones 
observadas sugieren que durante la propagación del sistemas conjugado, el 
sistema ortogonal perturbó el campo de esfuerzos local controlando el desarrollo 
de las fracturas conjugadas, y adicionalmente sugieren que las fracturas del 
sistemas ortogonal fueron reactivadas como fracturas de cizalla (Rawnsley, et. al. 
1992; Gross et. al., 1997). La orientación y distribución del sistema conjugado, así 
como el desarrollo de enjambres y puntos de concentración sugiere que este 
sistema se encuentra relacionado con el desarrollo de la Falla de San Juan.  
 
Bloque Sur-Dominio Central: Flanco frontal normal del Anticlinal de 
Buenavista 
 
El dominio central hace parte del flanco frontal normal del Anticlinal de Buenavista. 
La flexión entre el flanco frontal normal y el flanco frontal vertical muestra una 
inmersión de 20 grados en dirección N60W. En el flanco frontal normal se 
presentan los Sinclinales de La Union y Ocoa y el Anticlinal de Ocoa, los cuales se 
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encuentran separados del flanco frontal vertical por la Falla de San Juan (Fig. 8, 9, 
10). Estos representan pliegues de menor longitud de onda en dirección N30-50E, 
e inmersiones de 20 a 30 grados (Fig. 8, 9, 10, 31, 32, 35, 36).  
 
Sinclinal de Ocoa 
 
El Sinclinal de Ocoa puede ser descrito como un pliegue sub-cilíndrico de flancos 
abiertos (Mitra & Marshak, 1988; Julivert, 1986; Ramsay & Huber, 1987). Su eje 
tiene dirección N50E y muestra un cabeceo de 30 grados al suroeste (Fig. 31). Los 
flancos son abiertos con buzamientos moderados, entre 20 y 50 grados. Su  
longitud de onda media y apertura son cercanas a los 4 y 1 kilómetros 
respectivamente, y su trazo puede seguirse por aprox. 5 kms. El Sinclinal de Ocoa 
conecta al este y al oeste con los Anticlinales de Buenavista y de Ocoa, mientras 
que al norte, donde el Anticlinal de Ocoa disminuye su expresión, se une con el 
sinclinal de la Unión formando el Sinclinorio de Ocoa. Al sur se presenta en 




Figura 31. Estereograma de hemisferio inferior mostrando la proyección de polos de los planos de 
estratificación del Sinclinal de Ocoa en el dominio central del bloque sur.  
 
En el sinclinal de Ocoa se identifico la existencia de varios sistemas de fracturas y 
un sistema de venas conjugadas. Un primer sistema se caracteriza por mostrar un 
arreglo de fracturas en disposición ortogonal, con una familia de primer orden en 
dirección NWW-SEE y una familia de segundo orden en dirección NNE-SSW (Fig. 
32, 33, y 34). Ambas familias son perpendiculares a la estratificación y 
perpendiculares entre si, independientemente del buzamiento de las capas. 
Muestras terminaciones en T y curvaturas a perpendicular de la familia NNE al 
aproximarse a las fracturas de la familia NWW, lo que le confieren un aspecto en 
H al arreglo de fracturas. Sin embargo, también se observaron relaciones en + y 
fracturas de primer orden en las dos direcciones principales (Fig. 32). El arreglo se 
dispone en forma oblicua al eje de pliegue y se presenta bien desarrollado en los 
afloramientos visitados (Fig. 32, 33 y 34).  
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A  B  
Figura 33. A. Sistema de fracturas ortogonales en areniscas de la Formación Une, y B. en 
areniscas de la Formación Macanal. Sinclinal de Ocoa.  Flanco frontal normal del Anticlinal de 
Buenavista. Vista de superficie estratigráfica. 
 
Los sistemas conjugados muestran dos familias con orientaciones muy variables, 
que desarrollan diferentes arreglos de fracturas según su localización en la 
estructura. Pueden presentarse arreglos de fracturas verticales con bisectriz 
aguda paralela al eje de pliegue (Fig. 32, e460), y arreglos con fracturas oblicuas a 
la estratificación, de rumbo paralelo al eje de pliegue, y de bisectriz aguda 
perpendicular al eje de pliegue (Fig 32, e394). Las fracturas conjugadas muestran 
generalmente intersecciones en Y o en X con las fracturas del sistema ortogonal y 
su longitud se encuentra controlada por el espaciamiento de estos, lo que sugiere 
un desarrollo posterior de los sistemas conjugados. Aunque no se observaron 
desplazamientos en las fracturas, su arreglo y orientación con respecto al pliegue 
sugiere que estas pueden ser consideradas como fracturas híbridas  o de cizalla, 
en disposición oblicua al eje de pliegue (Hancock, 1985). Estos arreglos son 
comparables a fracturas conjugadas con movimientos de rumbo paralelos al eje de 
pliegue y con arreglos de fallas inversas asociadas a la compresión perpendicular 
al eje del pliegue (Hancock, 1985; Stearns, 1968). 
 
El sistema de venas se presenta en el flanco oriental en cercanías de la Falla de 
Mirador (Fig. 32, e406-408). Forman arreglos conjugandos de planos sub-
horizontales oblicuos a la estratificación. Su bisectriz aguda tiene dirección NNE, 
paralela al trazo de la falla. Adicionalmente se observo una foliación tectónica 
incipiente oblicua a la estratificación, y amonitas poco o no deformadas.  
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Figura 32. Mapa geológico y sistemas de fracturas en el Sinclinal de Ocoa. Flanco frontal normal 
del Anticlinal de Buenavista, bloque sur.  
 
Los sistemas se presentan en los niveles arenosos de las formaciones Une, 
Fomeque y Macanal (Fig. 32, 33, 34). En la Formación une el sistemas conjugado 
es mas abundante, mientras que en la Formación Macanal es menos frecuente. 
Adicionalmente, en las intercalaciones lodosas de la Formación Macanal se 
observaron enjambres de fracturas rellenas de óxidos (Fig. 34b). Su disposición es 
caótica y muestra grietas muy irregulares. Sobreimpuestas se observan los 
sistemas de fracturas, por lo cual estas fracturas han sido interpretadas como un 
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fenómeno asociado con altas presiones de fluidos durante la compactación y 
díagénesis. 
 
A B  
 
Figura 34. A. Sistema de fracturas ortogonales en lutitas de la Formación Macanal, y B. Sistema de 
fracturas con patrón heterogéneo y venas rellenas de óxidos. Lodolitas de la Formación Macanal. 
Sinclinal de Ocoa. Flanco frontal normal del Anticlinal de Buenavista. Vista de superficie 
estratigráfica. 
 
Sinclinal de la Unión 
 
En superficie el eje del Sinclinal de la Unión tiene dirección N50E, y su trazo se 
presenta a lo largo de 5 kms. con una longitud de onda media de 3.5 kms. (Fig. 8, 
9, 10, 35 y 36). Su expresión morfológica se encuentra bien marcada en la Loma 
La Miranda y la Quebrada Blanca, donde el relieve da la impresión de seguir un 
cono (Fig. 9). Sus flancos muestran un cambio gradual en los buzamientos (20-50) 
dando la impresión de que las capas han sido plegadas y no basculadas. La 
distribución de polos muestra una concentración de planos en el cuadrante NW. 
Esta se encuentra mejor representada como un cono inclinado 57 grados en 
dirección NW y ángulo apical de 24 grados (Fig. 35), sin embargo esta distribución 
puede estar sesgada por la localización de los afloramientos. Con los datos 
existentes este sinclinal puede ser descrito como un pliegue no cilíndrico de 
flancos abiertos (Mitra & Marshak, 1988; Julivert, 1986; Ramsay & Huber, 1987). 
Este limita al oriente y al occidente con los Anticlinales de Ocoa y Guayuriba, y al 
sur con la Falla de San Juan (Fig. 36). 
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Figura 35. Estereograma de hemisferio inferior mostrando la proyección de polos de los planos de 
estratificación del Sinclinal de Ocoa en el dominio central del bloque sur.  
 
En el Sinclinal de la Unión al igual que en el Sinclinal de Ocoa se presenta el 
sistema ortogonal, pero a diferencia en esta estructura se observa que las 
fracturas de primer y segundo orden intercambian sus orientaciones, ya que las 
fracturas de primer orden se presentan en la familia NNE, y en menor proporción 
en la familia NWW (Fig. 36, 37 y 38). Las relaciones de intersección son en T y en 
+ y las fracturas se mantienen perpendiculares a la estratificación, de forma 
oblicua al eje del pliegue. Las fracturas de segundo orden pueden presentar 
planos mas curvos con curvaturas a perpendicular y bifurcaciones al aproximarse 
a las de primer orden (Fig. 37 y 38) (Peacock, 2001; Rawnsley, et. al. 1992, Bai et. 
al. 2002). 
 
En algunas localidades se presenta un sistema con familias en dirección NE y NW 
(Fig. 36 y 38). Muestran fracturas de segundo orden limitadas por fracturas de 
primer y segundo orden del sistemas ortogonal, con relaciones de intersección en 
Y, T y K, aunque pueden presentarse continuas formando arreglos en X y +. El 
sistema se encuentra poco desarrollado, mostrando generalmente solo una de las 
familias. En conjunto las fracturas se disponen sub-paralelas y sub-
perpendiculares al eje del pliegue y su buzamiento cambia según la posición 
estructural, pero se mantiene perpendicular a la estratificación. 
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Figura 36. Mapa geológico y sistemas de fracturas en el Sinclinal de la Unión. Flanco frontal normal 
del Anticlinal de Buenavista, bloque sur.  
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En lutitas y arenitas de la Formación Macanal, en fracturas NNE del sistema 
ortogonal se observaron ornamentaciones en planos de primer orden. Estas 
mostraban plumas con ribs, hackles y fringe crack. A estas se asocian un sistema 
con planos oblicuos a la estratificación y con bisectriz aguada perpendicular al eje 
de pliegue, algunas veces con rellenos calcáreos, al igual que un clivaje incipiente 
paralelo al eje del pliegue. Aunque estas fracturas sugieren un origen tectónico 
asociado a tensión (Pollard et. al. 1982; Pollard & Aydin, 1988; Simón et. al., 
2006), las ornamentaciones no se presentan de forma sistemática y solo se 
observaron en algunas localidades por lo cual se consideran un indicador local. 
Adicionalmente, en algunos afloramientos se observaron varios planos aislados 
con diferentes orientaciones, que no presentan una relación sistemática con otras 
fracturas, ni con el eje del pliegue. Estas fracturas se atribuyen a procesos de 
exhumación y meteorización y no han sido incluidas. 
 
A  B  
Figura 37. Sistema de fracturas ortogonal mostrando fracturas de primer orden en las dos 
direcciones principales. Sinclinal de la Unión. Flanco frontal normal del Anticlinal de Buenavista. 
Vista de superficie estratigráfica. 
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Figura 38. Sistema de fracturas ortogonal y fracturas oblicuas sub-paralelas al eje de pliegue. 





Tres sistemas de fracturas principales se desarrollan en el flanco frontal normal del 
Anticlinal de Buenavista. Un sistema ortogonal oblicuo al eje del pliegue, un 
sistema en simetría con el pliegue, y un sistema de fracturas conjugadas. Las 
relaciones geométricas y de intersección sugieren que el sistema ortogonal fue el 
primero en desarrollarse. El sistema es oblicuo a los ejes de pliegue y sub-
perpendicular a la estratificación, sin presentar una simetría con este.  
 
Una rotación de los sistemas usando como referencia el eje de pliegue, muestra 
como los planos se reorganizan en direcciones N-S y E-W (Fig. 32). Estas 
relaciones geométricas entre fracturas y pliegue sugieren un desarrollo del sistema 
antes o durante los primeros estadios del plegamiento (Ramsay & Huber, 1987; 
Dunne & Hancock, 1985; Bergbauer, 2004). Las fracturas de primer orden 
intercambian su orientación al interior del sistema, aunque en la mayoría de los 
afloramientos la primera familia de primer orden es la NWW. Como generalidad 
puede asumirse que esta es la primera en desarrollarse aunque la presencia de 
intersecciones en T y + en ambas familias, sugiere un desarrollo contemporáneo 
para las familias, mientras que su distribución heterogénea en la estructura 
sugiere un desarrollo diferencial. (Rawnsley, et. al. 1992, Bai et. al. 2002).  
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A diferencia, las relaciones de intersección y la simetría de los arreglos de 
fracturas paralelos y perpendiculares al eje del pliegue sugiere un desarrollo 
posterior al del sistema ortogonal, posiblemente desarrollado por el plegamiento 
de las capas, y actuando como fracturas de tensión (Stearns, 1968; Dunne & 
Hancock, 1985; Wennberg et. al. 2007). 
 
Las fracturas de los sistemas conjugados muestran una simetría respecto al 
plegamiento. Un primer sistema muestra fracturas sub-paralelas y sub-
perpendiculares a los ejes de pliegue, que pueden ser interpretadas como 
fracturas de tensión producto del plegamiento (Stearns, 1968; Hancock, 1985; 
Price & Cosgrove, 1990). Un segundo sistema con fracturas oblicuas a la 
estratificación muestra una simetría con bisectriz perpendicular al eje de pliegue, 
sugiriendo un desarrollo simultaneo con compresión normal a este. Las fracturas 
de estos arreglos son interpretadas como fracturas hibridas que según su 
localización acomodan movimientos de cizalla al interior en la estructura. Un tercer 
sistema con fracturas verticales con bisectriz aguda sub-horizontal en dirección NE 
y los sistemas de venas conjugadas, muestran un paralelismo con las fallas 
principales y por su simetría pueden ser atribuidos a deformaciones asociadas al 
fallamiento, posiblemente a una componente de rumbo,  
 
DESARROLLO DE SISTEMAS FRACTURADOS EN EL ANTICLINAL DE 
BUENAVISTA 
 
El flanco frontal del Anticlinal de Buenavista muestra diferentes sistemas de 
fracturas que sugieren diferentes eventos de deformación frágil durante la 
evolución de la estructura (Fig. 39). El sistema ortogonal fue observado en todos 
los segmentos de la estructura como el primer sistema en desarrollarse. Su 
disposición oblicua a los ejes de pliegue y sub-perpendicular a la estratificación 
sugiere un desarrollo anterior a este (Jamison, 1997; Henning, 2000; Bergbauer, 
2004). Una rotación del sistema usando los ejes de pliegue como referencia 
muestra como en todos los segmentos las fracturas se reorientan en direcciones 
aprox. N-S a NNE y E-W a NWW (Fig. 16, 19, 23, 32 y 36). Esta orientación 
coincide con la orientación de estructuras mayores al interior de la cordillera donde 
se presentan estructuras mas antiguas, orientadas con el campo de esfuerzos 
regional que se encuentra menos afectado por anisotropías preexistentes (Fig. 2, 
3, 4, 5 y 7) (Cooper et al. 1995; Restrepo-Pace et al., 2004; Toro et. al. 2004; Mora 
et. al., 2009). Esta simetría sugiere un desarrollo del sistema ortogonal anterior al 
plegamiento, seguramente asociado al campo de esfuerzos regional (Fig. 40). Las 
fracturas de primer orden se presentan en las orientaciones de las dos familias, 
presentando relaciones de intersección que sugieren un desarrollo contemporáneo 
y una propagación diferencial a lo largo de la estructura. Esta distribución se debe 
a la influencia de anisotropías que favorecen la propagación en una u otra 
dirección (Pollard & Aydin, 1988; Dunne & Hancock, 1994), a la influencia del 
campo de esfuerzo local (Peacock, 2001; Rawnsley, et. al. 1992, Bai et. al. 2002), 
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y a procesos de saturación del sistema, donde las fracturas deben propagarse en 
áreas cada vez mas fracturadas, bajo el control de las fracturas preexistentes (Fig. 
40) (Wu & Pollard, 1995; Bergbauer, 2004). Durante el plegamiento los sistemas 
de fracturas preexistentes se reactivan como fracturas de cizalla como se 
observan en algunos los arreglos de fracturas secundarias (Segall & Pollard, 1983; 





Figura 39. Sistema de fracturas en diferentes posiciones estructurales. 
 
A diferencia del sistema ortogonal, el sistema de fracturas paralelas y 
perpendiculares al eje del pliegue, muestra una simetría que sugiere un desarrollo 
contemporáneo con este, posiblemente en respuesta a la contracción 
perpendicular al eje de pliegue y una extensión paralela a este (Hancock, 1985; 
Wennberg et. al., 2007; Price & Cosgrove, 1990).  
 
Los sistemas conjugados observados muestran relaciones de intersección que 
indican un desarrollo posterior al sistema ortogonal. Su simetría respecto al 
pliegue permite asociarlas a este en respuesta a procesos compresivos, que 
generan contracción y alargamiento de los flancos. Su desarrollo es diferencial en 
la estructura, pudiendo estar controlados por su localización en esta. En el área se 
observaron fracturas sub-horizontales con movimientos inversos que acomodan 
acortamiento perpendicular el eje de pliegue (Hancock, 1985; Price & Cosgrove, 
1990; Wennberg et. al. 2007). Fracturas con desplazamientos normales, rumbo 
paralelo a las capas y bisectriz perpendicular a la estratificación, se observaron 
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principalmente en el flanco invertido de la estructura. Su simetría las relaciona a 
una compresión perpendicular a las capas que se expresa en un alargamiento y 
adelgazamiento paralelo a estas, en respuesta a una elongación por deformación 
al interior de una zona triangular (Ramsay & Huber, 1987; Price & Cosgrove, 1990; 







Figura 40. a) Sistema de Fracturas pre-plegamiento en arreglo ortogonal bajo un campo de 
esfuerzo regional en dirección E-W (Bai et. al. 2004). b) Reorganización de sistemas de fracturas 
asociadas al plegamiento (Bergbauer & Pollard 2004). c) Reactivación de fracturas preexistentes 
como fracturas de cizalla. 
 
Un sistema adicional se observo en cercanías de las Fallas de Mirador y San 
Juan. Este consiste de planos sub-verticales y perpendiculares a la estratificación 
cuya bisectriz sugiere una compresión en dirección NEE paralela a las fallas. El 
sistema se presenta de forma persistente desarrollando enjambres de fracturas 
donde se presentan puntos de concentración. Algunos planos presentan 
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desplazamientos afectando las fracturas preexistentes (Rawnsley, et. al. 1992; 
Gross et. al., 1997). Otro sistema relacionado con la presencia de las fallas 
muestra venas en arreglos conjugados sub-horizontales que sugieren compresión 
paralela al trazo de las falla. Estas venas se observaron en niveles estratigráficos 
bajos de la Formación Macanal, siendo posible que su desarrollo como venas este 
relacionado con la profundidad en la columna estratigráfica. Su simetría sugiere 
que estos sistemas responder a movimientos de rumbo paralelos a las Fallas de 
Mirador y San Juan.  
 
Estas relaciones sugieren tres eventos de fracturamiento en las unidades 
involucradas en el Anticlinal de Buenavista (Fig. 41). Un evento pre-plegamiento 
desarrolla el sistema ortogonal en respuesta a un campo de esfuerzos lejano. Un 
segundo evento se manifiesta por la reactivación de fracturas preexistentes que 
generan arreglos de fracturas secundarias; y la neoformación de fracturas en 
simetría con el plegamiento, ya sea como fracturas paralelas o perpendiculares a 
este que acomoden compresión paralela y extensión perpendicular a este, o como 
fracturas conjugadas, las cuales responden al basculamiento de las capas y a la 
inversión del flanco frontal. Adicionalmente, es probable que algunos de los 
sistemas de fracturas del flanco frontal invertido se relacionen con el cizallamiento 
ejercido sobre el flanco frontal invertido del Anticlinal de Buenavista, como se 
observa en los arreglos de fallas normales por elongación del flanco y el desarrollo 
de una foliación tectónica. Un tercer evento de fracturamiento puede estar 
acomodando esfuerzos paralelos al eje de pliegue. Sin embargo, su simetría y 
distribución en asociación con los sistemas de fallas sugiere un desarrollo 
contemporáneo con estas durante los estadios finales del plegamiento, y más 
probablemente durante el fallamiento. 
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Figura 41. a) Sistema de Fracturas pre-plegamiento en arreglo ortogonal bajo un campo de 
esfuerzo regional en dirección E-W. b) Sistema de Fracturas syn-plegamiento en Simetría con el 
Pliegue c) Sistemas de fracturas conjugadas asociadas al plegamiento y sistemas de fracturas 
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El Anticlinal de Buenavista es un pliegue reclinado de doble inmersión asociado a 
la Falla de Mirador. La Falla de Mirador separa secuencia sedimentarias con 
diferentes espesores y ambientes deposicionales que permiten identificarla como 
una antigua falla normal activa durante el cretácico inferior. La sedimentación 
asociada a la falla inicia en con la depositación de conglomerados y brechas (Fm. 
Buenavista) que pasan rápidamente a secuencia finogranulares y calcáreas (Fm. 
Macanal) mostrando una profundización en la cuenca. Posteriormente la diferencia 
entre bloques es nivelada y los ambientes sedimentarios se extienden 
regionalmente (Fm. Une y Chipaque). Esta secuencia representa la sedimentación 
syn-rift y el inicio de la sedimentación postrift.  
 
Durante la orogenia andina, la contracción de los bloques de basamento se 
observa en una reactivación de la Falla de Mirador como falla inversa y la 
generación de pliegues paralelos contra limites estructurales predefinidos 
(pliegues al occidente del Río Guayuriba). La diferencia en el estilo de reactivación 
se atribuye a la orientación de las anisotropías preexistentes y a la dirección del 
campo de esfuerzos regional. 
 
El Anticlinal de Buenavista ha sido caracterizado como un pliegue reclinado de 
doble inmersión asociado a la propagación de Falla de Mirador. Se caracteriza por 
presentar un trazo paralelo a la falla, que separa su flanco invertido de su flanco 
normal. A este se encuentran sobrepuestos pliegues oblicuos a la estructura 
principal, localizado en su flanco frontal normal. El modelamiento estructural 
sugiere que gran parte de la inversión se genera por plegamiento y que solo 
durante los últimos estadios de la evolución de la estructura se genera 
rompimiento de su flanco oriental con la formación de la Falla de Villavicencio. 
Este proceso se atribuye a la configuración alcanzada durante la rotación del 
flanco, la cual orienta las capas dúctiles de la Formación Chipaque de forma 
favorable para la generación de un despegue. Adicionalmente, el flanco invertido 
de la estructura se encuentra entre el bloque rígido de basamento al occidente y la 
espesa secuencia terciara al oriente de la falla de Villavicencio, siendo probable 
que esta secuencia haya representado un obstáculo para la propagación del 
pliegue facilitando el fallamiento. 
 
De forma general se observan  4 etapas en la evolución de la estructura. 
Fallamiento normal asociado a la extensión del cretácico inferior. Sedimentación 
postrift asociado a la subsidencia termal de la cuenca. Inversión de la Falla de 
mirador y formación del Anticlinal de Buenavista. Fallamiento inverso y 
rompimiento del anticlinal por la falla de Villavicencio. 
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Los sistemas de fracturas en el anticlinal de Buenavista se presentan de forma 
diferencial según la posición estructural en la que se observan. Un sistema es 
común a todos los sectores de la estructura. Se caracteriza por presentar dos 
familias perpendiculares entre si y perpendiculares a la estratificación (Sistema 
ortogonal). Al ser rotados las fracturas se reorientan en dirección NS y EW 
paralelas al campo de esfuerzo regional. Estas fracturas son oblicuas a los ejes de 
pliegues y fallas y se interpretan como desarrollados antes o durante los estadios 
iniciales del plegamiento. Un segundo sistema presenta fracturas perpendiculares 
a la estratificación en simetría paralela y perpendicular a los ejes de los pliegues 
(Sistema en simetría). Sus relaciones de intersección sugieren un desarrollo 
posterior al del sistema ortogonal y su relación geometría con las estructuras 
sugiere un desarrollo contemporáneo con el plegamiento. 
 
Adicionalmente en la estructura se presentan sistemas de fracturas conjugadas 
que se desarrollan de forma diferencial en la estructura, sus relaciones de 
intersección con las fracturas de los sistemas ortogonal y en simetría son 
interpretados con una repuesta a procesos compresivos, que generan contracción 
y alargamiento de los flancos. De forma general se presentan fracturas sub-
horizontales con movimientos inversos que acomodan acortamiento perpendicular 
el eje de pliegue, y fracturas con desplazamientos normales, rumbo paralelo a las 
capas y bisectriz perpendicular a la estratificación interpretadas con una respuesta 
al alargamiento y adelgazamiento de las capas en el flanco invertido de la 
estructura.  
 
De forma general se proponen 3 eventos de fracturamiento. Un evento pre-
plegamiento desarrolla el sistema ortogonal en respuesta a un campo de 
esfuerzos lejano. Un segundo evento asociado al plegamiento que se presenta de 
forma diferencial en la estructura como fracturas en simetría y como fracturas 
conjugadas y un tercer evento asociado al fallamiento. La distribución de estos 
sistemas sugiere una relación con la posición estructural y los diferentes estadios 
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